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Abstract:
The chemical elimination of "lampflora" (mosses and algae growing around lights in caves) by hydrogen peroxide was studied. A
threshold peroxide concentration in cave environment was found to be 15 vol. %. Such peroxide solution slightly attacks limestone-
and sinter surface. Therefore, it is strongly recommended an adding of few limestone fragments into peroxide ten hours before
application in order to reach a preliminary saturation with respect to calcite.
Zpłístupnìní jeskynních systØmø vełejnosti s sebou
płinÆí celou ładu problØmø. Jeden z nich je spojen
s osvìtlením jeskynních prostor. Na osvìtlených plochÆch
dochÆzí, díky indukovanØ fotosyntØze, k røstu kolonií łas a
mechø, oznaŁovaných jako "lampenflóra". PrincipiÆlní
łeení tohoto problØmu je tłeba hledat v œpravì svìtelných
zdrojø a v posunu vyzÆłenØho spektra do ponìkud vyích
oblastí vlnovØ dØlky tak, aby fotosyntØza byla maximÆlnì
potlaŁena. I płi realizaci tìchto opatłení je vak nutno Łas
od Łasu odstranit postupnì narostlØ kolonie łas a mechø
chemickými prostłedky.
Bìnou technikou, standardnì pouívanou
k likvidaci lampenflóry, je postłik postiených ploch
roztokem chlornanu sodnØho. VyuívÆ se płitom oxidaŁních
vlastností chlornanových ionø.  V alkalickØm prostłedí
probíhÆ oxidace podle rovnice
Míru oxidaŁních schopností vyjadłuje vysokÆ
hodnota standardního redox-potenciÆlu Eo = 0,89 V (Gao
et al. 1974). Celý proces oxidace biomasy s formÆlním
stechiometrickým sloením (CH2O)n lze znÆzornit sumÆrní
rovnicí
Produktem oxidace je oxid uhliŁitý, voda a
chloridovØ ionty. Paralelnì s tìmito procesy vak probíhají
i dalí reakce. V roztoku je chlornan zcela disociovÆn  na
ionty
Vzhledem k tomu, e kyselina chlornÆ je slabÆ
kyselina (pK = 7,47), chlornanovØ ionty snadno hydrolyzují
VzniklÆ kyselina chlornÆ je nestÆlÆ a rychle se
rozklÆdÆ podle rovnice
Uvolnìný chlór velmi zatìuje jeskynní atmosfØru.
Díky znaŁnØ rozpustnosti ve vodì møe okyselovat vodnØ
filmy na stìnÆch jeskynì a sintrech
a płispívat dokonce k jejich rozpoutìní
Po neetrnì provÆdìných aplikacích chlornanu
bývÆ koncentrace chlóru v jeskynní atmosfØłe tak vysokÆ,
e ji lze snadno identifikovat Łichem. Podle œstního sdìlení
není výjimeŁnØ, e po takovØ aplikaci dochÆzí k hromadnØmu
œhynu netopýrø.
Jako mnohem płíznivìjí Łinidlo potenciÆlnì vhodnØ
k eliminaci lampenflóry byl navren peroxid vodíku. Jeho
oxidaŁní vlastnosti v alkalickØm prostłedí jsou vyjÆdłeny
rovnicí
Hodnota standardního redox-potenciÆlu Eo = +0,88 V
(Gao et al. 1974) naznaŁuje obdobnØ oxidaŁní schopnosti
jako mÆ chlornan. Celý proces oxidace biomasy peroxidem
vodíku lze popsat rovnicí
Tímto procesem nevznikají ÆdnØ vedlejí nepłiro-
zenØ produkty zatìující prostłedí. Uvolní se jen voda a
ekvivalentní mnoství CO2.
BiologickÆ determinace
Jako modelovÆ lokalita pro výzkum œŁinkø peroxidu
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na lampenflóru byla zvolena KatełinskÆ jeskynì
v MoravskØm krasu. K determinaci lampenflóry zde byly
jednorÆzovì odebrÆny vzorky, z nich byly ve vodnØm
prostłedí płipraveny preparÆty k mikroskopickØmu studiu.
K detailní identifikaci łas byla nutnÆ jejich kultivace
na mediu Z ve smìsi s agarem (2 %) dle Zehndera (Staub
1961). Vlastní urŁení provedli Mgr. Blaena KoudelkovÆ,
Ph.D. (PedagogickÆ fakulta Masarykovy univerzity,  Brno)
a Mgr. Jan Katovský (BiologickÆ fakulta JihoŁeskØ
univerzity, ¨ eskØ Budìjovice).
Vliv peroxidu vodíku na lampenflóru
Interakce lampenflóra-peroxid byla płedbìnì
testovÆna v laboratołi za pouití 5 % roztoku peroxidu
vodíku. Vzorky pro tyto experimenty byly odebrÆny
v KatełinskØ jeskyni (Moravský kras) a uchovÆvÆny
v chladniŁce płi teplotì t  ~ 5 a 7 °C. Opakovanými postłiky
5 % roztokem se dałilo postupnì sniovat pokryvnost
kolonií lampenflóry a po jejich œplnou likvidaci.
KlíŁovØ experimenty probíhaly płímo v prostorÆch
KatełinskØ jeskynì, a to na plochÆch  łícených balvanø
poblí ¨ arodìjnice a v Dómu chaosu. Postłiky peroxidem
byly provÆdìny v prøbìhu roku 2000 (leden a Łervenec)
opakovanì v nìkolika etapÆch. V rÆmci jednØ etapy
(v prøbìhu jednoho dne) byly plochy pokrytØ lampenflórou
opakovanì oetłeny 3x a 4x. Laboratornì nalezenÆ 5 %
prahovÆ koncentrace nebyla v jeskynním prostłedí płíli
œŁinnÆ a musela být postupnì zvyovÆna. Jako optimÆlní
se ukÆzaly 15 % roztoky, kdy ji po první etapì postłikø
dolo k rozsÆhlØ destrukci lampenflóry (malÆ ŁÆst zelených
povlakø zøstala zachovÆna). DruhÆ etapa postłikø vedla
k prakticky œplnØ likvidaci porostø.
Detailní výzkum interakce 15 % peroxid-lampenflóra
byl provÆdìn opìt v laboratołi. PreparÆty horniny pokrytØ
lampenflórou byly vloeny do Petriho misek a opakovanì
oetłeny 15 % roztokem peroxidu vodíku. Zmìny v pokrytí
byly prøbìnì dokumentovÆny za pouití binokulÆrního
mikroskopu spojenØho s digitÆlní kamerou.
Vliv peroxidu vodíku na horninu
Ze sutì v prostorÆch "KalvÆrie" byly odebrÆny
vzorky vÆpence a masivního stropního sintru. V laboratołi
byly vzorky podrceny a płesívÆny płes standardizovanou
sadu mosazných sít. Tímto zpøsobem byly získÆny œzkØ
mezisítnØ frakce se zrny mezi 0,8 - 1,2 mm. Zrna byla promyta
destilovanou vodou a Łitìna ultrazvukem. PotØ byla
ponechÆna nìkolik týdnø v destilovanØ vodì, aby dolo
k relaxaci povrchových defektø a "zestÆrnutí" minerÆlního
povrchu (Eggleston et al. 1989). Nakonec byla zrna suena
na vzduchu płi normÆlní teplotì. CelkovÆ plocha vzorku
byla vypoŁtena teoreticky na zÆkladì geometrických œvah
(Parks 1990).
Kinetika interakce hornina-voda (rychlost roz-
poutìní) byla studovÆna ve vsÆdkových reaktorech (viz
napł. Amrhein a Suarez 1992). Reaktor tvołila polyetylenovÆ
nÆdoba o objemu jeden litr. JednotlivØ vzorky byly umístìny
na plastovÆ síta, płiblinì do stłedu roztoku. Jako reakŁní
roztoky byly pouity (1) destilovanÆ voda v rovnovÆze s
atmosferickým CO2 a (2) 15 % roztok peroxidu vodíku.
Roztok byl v prvních 12 hodinÆch experimentu nepłetritì
míchÆn magnetickým míchadlem (rychlost ~ 400 min-1). Po
uplynutí tØto doby (po zpomalení interakce) byl reim
míchÆní upraven do dvou cyklø: 10 min. míchÆní a 10 min.
klidu.
Płímo v reaktoru bylo prøbìnì mìłeno pH roztoku
(pH-metr HI 8314 Hanna Instruments a kombinovanÆ
sklenìnÆ elektroda Theta 90·). Soubìnì s tím byly z roztoku
odebírÆny vzorky o objemu 2 ml automatickou pipetou.
OdebranØ vzorky byly okyseleny 1 ml HCl (1 mol.l -1) a
po ukonŁení experimentø jednorÆzovì analyzovÆny
metodou ICP-OES (Unicam PU 7000) na vÆpník
(lCa= 393,366 nm).
KinetickØ kłivky (zÆvislost koncentrace vÆpníku,
resp. pH, na Łase) charakterizující rozpoutìní vÆpence a
sintru ve vodì byly velmi podobnØ. V prvních minutÆch
interakce dolo k prudkØmu nÆrøstu pH z poŁÆteŁních
hodnot pH ~ 5,7 a na hodnoty pH ~ 8,8. SouŁasnì s tím se
rychle zvyovala koncentrace Ca2+ v roztoku. Po płiblinì
5 hodinÆch se proces postupnì zpomaloval: pH po dosaení
maxima opìt klesalo a k rovnovÆnØ hodnotì pH ~ 7,9 a
koncentrace Ca postupnì rostla a k rovnovÆnØ hodnotì
[Ca]eq ~ 5.10
-4 mol l-1. Rychlost rozpoutìní tuhØ fÆze byla
vypoŁtena ze smìrnic kinetických kłivek v Łase t = 0 a
Łinila 9,9.10-4 mol m-2 den-1.
Prøbìh rozpoutìní vÆpence a sintru v peroxidu byl
navzÆjem tØmìł shodný, ale výraznì odliný od rozpoutìní
hornin ve vodì. PoŁÆteŁní pH 15 % peroxidu bylo pomìrnì
nízkØ ~ 3,2. Płi interakci se rychle zvýilo a na hodnotu pH
~ 6 a dÆle stagnovalo.  Koncentrace Ca se zvyovala
výraznì rychleji, ne v płípadì rozpoutìní ve vodì.
Po deseti hodinÆch se rychlost interakce dramaticky sníila
a systØm zvolna smìłoval do rovnovÆhy. Ze smìrnice
kinetickØ kłivky v systØmu peroxid-sintr byla vypoŁítÆna
rychlost 9,4.10-3 mol m-2 den-1, co je desetinÆsobek rychlosti
rozpoutìní ve vodì. VýslednÆ rozpustnost sintru ve vodì
a v peroxidu se vak płíli neliila: rovnovÆnÆ koncentrace
ve vodì byla [Ca]eq ~ 5.10
-4 a v peroxidu 7 a 8.10-4 mol l-1.
Toto studium prokÆzalo ponìkud agresivnìjí
pøsobení 15 % peroxidu na karbonÆtovØ horniny
ve srovnÆní s vodou. Znalost kinetiky umonilo eliminaci
tohoto jevu: pokud se nechÆ 15 % roztok peroxidu reagovat
nejmØnì 10 hodin s kalcitem, dojde tØmìł k jeho nasycení
(koncentrace Ca ~ 6,5.10-4 mol l-1, pH ~ 6) a płi vlastní aplikaci
v jeskynním prostłedí nebude ji s horninami reagovat.
Bìhem experimentø byl pozorovÆn katalytický œŁinek
tuhých povrchø na rozklad peroxidu, take doba "płedbìnØ
interakce" by nemìla bezdøvodnì płesÆhnout 24 hodin.
Shrnutí
1) Na vzorcích odebraných uvnitł KatełinskØ
jeskynì byly identifikovÆny nÆsledující taxony:
a) Mechorosty: Amblystegium serpens, Brachythecium sp.,
Bryoerythrophyllum recurvirostre, Bryum
capillare, Ceratodon purpureus, Cratoneuron
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filicinum, Ctenidium molluscum, Didymodon fallax,
D. rigidulus, Eucladium verticillatum,
Eurhynchium hians, E. schleicheri, Fissidens
bryoides, F. taxifolius, F.  viridulus, Leptobryum
pyriforme, Pohlia wahlenbergii, Rhynchostegium
murale, Tortula muralis.
b) Sinice a łasy: Nostoc sp., Leptolyngbya sp., Achnanthes
linearis, Fragillaria sp., Navicula cf. radiosa,
Nitzschia cf. palea, Bracteococcus sp.,
Stichococcus bacillaris, Apantococcus cf. lobatus,
Chlorella vulgaris, Sphaerococcomyxa simplex.
2) Výsledky laboratorních experimentø naznaŁily,
e prahovÆ koncentrace H2O2 pro eliminaci lampenflóry se
pohybuje ji kolem 5 %. Pro praktickØ pouití v jeskyním
prostłedí vak tato koncentrace byla płíli nízkÆ. Experi-
menty v prostorÆch KatełinskØ jeskynì jasnì prokÆzaly, e
peroxid vodíku je pro eliminaci lampenflóry dostateŁnì
œŁinný a v 15 % koncentraci: po opakovaných aplikacích
destruuje jak  łasy, tak i mechy.
3) Komplexní studium kinetiky interakce peroxid-
hornina ukÆzalo, e peroxid vodíku v koncentraci 15 %
pøsobí na karbonÆtovØ horniny (devonskØ vÆpence a
sintry) ponìkud agresivnìji ne bìnØ płírodní vody. Deset
hodin płed vlastní aplikací peroxidu proto doporuŁujeme
płedbìnØ sycení roztoku kalcitem (vÆpencem).
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